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1  ÚVOD 
Princip nukleární magnetické rezonance (NMR) je velmi často využíván pro 
tomografické zobrazování. Velké uplatnění, kromě jiných oborů lidské činnosti, 
nalezlo magneticko – rezonanční zobrazování (MR zobrazování) v medicíně. Je to 
proto, že oproti jiným neinvazivním tomografickým technikám využívá interakce 
atomových jader se statickým magnetickým polem. Doposud nebyly shledány 
škodlivé účinky této interakce na lidský organismus. Důležitým faktorem úspěchu 
MR v medicíně je vysoký kontrast MR obrazu v měkkých tkáních, např. mozku, 
svalech, apod. Jednou ze základních potřeb pro získávání kvalitních obrazů s 
využitím principu nukleární magnetické rezonance je optimalizace homogenity 
základního magnetického pole tomografu. Na homogenitu tohoto pole mají vliv 
jednak nepřesnosti při výrobě MR magnetu, jednak magnetické materiály v okolí 
tomografu a také magnetická susceptibilita měřeného objektu. V případě NMR 
spektroskopie by nehomogenita základního magnetického pole neměla překročit 
úroveň 10-9 v objemu měřeného vzorku a stabilita pole by se měla pohybovat kolem 
hodnoty 10-8 základního pole za 1 hodinu.  
Změna průběhu magnetického pole v prostoru je popisována gradienty 
magnetického pole. Pokud se intenzita magnetického pole ovlivňující měřený 
vzorek mění v závislosti na souřadnici, resonanční frekvence se bude měnit přímo 
úměrně s magnetickým polem. To způsobí zkreslení frekvenčního spektra v NMR 
aplikacích a bude zkreslen výsledný obraz měřeného vzorku. V odborné literatuře je 
proto značná pozornost věnována technikám a metodám optimalizace základního 
magnetického pole s využitím pasivních nebo aktivních korekčních systémů. 
Nedílnou součástí této problematiky je i samotný návrh korekčních systému pro MR 
tomografii.  
K optimalizaci základního magnetického pole MR magnetu je využíváno 
iteračních minimalizačních postupů na základě znalosti změřeného průběhu (mapy) 
magnetického pole v daném objemu. Důležitým předpokladem pro optimalizaci je 
tedy zmapování průběhu magnetického pole v uvažovaném objemu vhodnou 
metodou, případně provedení rozkladu zmapovaného průběhu na jednotlivé složky 
(gradienty). Zmapovat magnetické pole ve všech diskrétních bodech objemu je často 
zdlouhavý a náročný proces. Je proto důležité zabývat se metodami, které mapování 
urychlí, zjednoduší a zachovají přitom požadovanou přesnost. Při optimalizaci 
základního magnetického pole MR magnetu je možné ke zmapování průběhu pole 
ve vymezené vrstvě využít i některou z MRI metod, která nekompenzuje vliv 
nehomogenity základního pole. 
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2  CÍL DISERTAČNÍ PRÁCE 
Disertační práce se zabývá technikami měření a mapování magnetického pole za 
účelem nastavování homogenity magnetické indukce v MR přístrojích, případně 
v jiných aplikacích, včetně analýzy a eliminace systematických i náhodných chyb 
při měření magnetických polí. Pozornost bude věnována technikám mapování 
magnetických polí v diskrétních bodech na vybraném povrchu, které umožňují 
výrazné snížení doby měření a dosažení potřebné přesnosti měření. Při mapování 
magnetického pole na povrchu objemu, který neobsahuje zdroje magnetického pole, 
lze využít redukci členů rozvoje ke zjednodušení výpočtu. V případě rotační 
symetrie mapovaného objemu dojde k dalšímu snížení náročnosti výpočtu. 
Teoretická část práce se bude věnovat způsobům rozkladu magnetických polí na 
gradienty, které jsou využívány v MR korekčních systémech a způsobům 
aproximace magnetických polí na povrchu objemu s využitím rotační symetrie 
pracovního prostoru. Bude proveden popis výpočtu hodnoty magnetické indukce 
v libovolně definovaném bodě zmapovaného objemu. 
V experimentální části budou techniky mapování ověřeny na 200 MHz MR 
tomografu na Ústavu přístrojové techniky Akademie věd České republiky v Brně 
(ÚPT AV ČR). Metody mapování budou zhodnoceny z hlediska dosažené přesnosti 
měření a efektivnosti mapování. Pozornost bude zaměřena na srovnání MR a MRI 
metod pro výpočet a měření map magnetických polí, především na povrchu a uvnitř 
rotačně symetrického objemu. 
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3  TEORETICKÝ ROZBOR ANALÝZY POLE 
Pro rozklad základního magnetického pole na povrchu a uvnitř libovolného 
objemu lze použít Taylorovy řady nebo Legendrových polynomů. Nutnou 
podmínkou pro takovýto popis je uvažovat objem bez zdrojů magnetického pole. 
Rozklad pomocí Taylorovy řady je vhodnější provádět v kartézských souřadnicích, 
u Legendrových polynomů je výhodnější uvažovat sférické souřadnice. V dalších 
kapitolách budou ukázány souvislosti mezi oběma rozvoji. 
3.1 OBECNÝ ROZKLAD MAGNETICKÉHO POLE POMOCÍ 
TAYLOROVY ŘADY 
Magnetické pole v tomografu lze považovat za spojité a bez zdrojů, tedy můžeme 
předpokládat, že existuje totální diferenciál řádu (n+1). Proto můžeme toto pole 
popsat v kartézských souřadnicích pomocí Taylorovy řady pro funkci 
3 proměnných. V obecném tvaru pro funkci f(x,y,z) má tato řada tvar  
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Uvedený rozvoj umožňuje určení hodnoty funkce f(x,y,z) (v tomto případě 
magnetické indukce B) v libovolném bodě prostoru a to za předpokladu, že známe 
hodnotu funkce v definovaném bodě, například v počátku f(0,0,0), viz.   
  
obr. 3.1 a) Obecná pozice bodu v prostoru, b) rozklad pole na homogenní složku B0 
a nehomogenní složky. 
Provedeme-li tedy rozklad magnetického pole v kartézské souřadné soustavě a 
systém orientujeme tak, že základní pole tomografu leží v ose z, dostaneme 
následující souřadný systém, jehož složka B0 je stálá a naprosto homogenní a složka 
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¢B , popisuje nehomogenitu magnetického pole v osách x,y,z. Jak je vidět, počet 
členů v rozvoji Taylorovou řadou narůstá poměrně rychle. Uvážíme-li však, že 
v pracovním prostoru tomografu netečou proudy budící pole 0B , můžeme některé 
členy rozvoje zanedbat s využitím Maxwellových rovnic. Výsledky jsou souhrnně 
uvedeny v tab. 3.1. 
tab. 3.1 Členy Taylorova rozvoje po redukci na minimální počet 
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Při popisu základního magnetického pole tomografu se využívá pouze ta složka 
vektoru magnetické indukce, která leží ve směru osy z. Pole v prostoru lze totiž 
popsat pomocí vektorových vztahů  
0B=0B k  (3.2) 
B B Bx y z= + +¢ ¢ ¢ ¢B i j k . (3.3) 
Pro absolutní velikost vektoru výsledného pole potom platí 
2 2 2
0 0( )z y xB B B B+ = + + +¢ ¢ ¢ ¢B B . (3.4) 
Jelikož je z praxe známo, že velikost základního pole B0 je v porovnání s velikostí 
rušivého pole minimálně o šest až sedm řádů větší, můžeme absolutní velikost 
vektoru pole vyjádřit vztahem 
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Představíme-li si nyní uvedené poměry mezi základním a rušivým polem, tak 
zjistíme, že můžeme poslední dva členy zanedbat a korigovat pouze složku zB¢ . 
Nehomogenita magnetického pole je tedy určena pouze z-tovou složkou pole. 
Jestliže chceme vyjádřit rozvoj magnetického pole v okolí počátku v kartézských 
souřadnicích, lze použít tvaru trojrozměrné Taylorovy řady definované podle vztahu 
, ,
, ,
( , , ) ji kz i j k
i j k
B x y z T x y z= å , (3.6) 
kde koeficienty Ti,j,k jsou parciální derivace magnetické indukce v počátku a jsou 
dány vztahem 
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Aplikací Laplaceovy diferenciální rovnice ve tvaru 
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Tento rozvoj je možné porovnat s rozvojem, ve kterém je využito Legendrových 
polynomů. Vzhledem k tomu, že oba rozvoje popisují totéž pole, lze nalézt 
přepočetní vztahy pro koeficienty Taylorova rozvoje Ti,j,k a koeficienty Cn,m a Dn,m 
Legendrova rozvoje. 
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3.2 OBECNÝ ROZKLAD MAGNETICKÉHO POLE S VYUŽITÍM 
LEGENDROVÝCH POLYNOMŮ 
Z předchozího textu je zřejmé, že neexistuje magnet s kompletně homogenním 
polem. Odchylky od homogenního průběhu pole na definovaném objemu mohou být 
popsány pomocí sférických harmonických funkcí. Myšlenka je podobná jako u 
Fourierovy transformace: stejně jako je signál rozložen na jednotlivé harmonické 
funkce, je možné použít sférické harmonické funkce k rozkladu průběhu pole. 
Použití Legendrových polynomů k výpočtu rozkladu pole je výhodné také z hlediska 
kulové symetrie měřeného objemu, protože argumentem ve vztazích pro výpočet 
Legendrových polynomů je vrcholový úhel θ, který svírá vektor r s kladnou částí 
osy z. Tento úhel směřuje z počátku souřadné soustavy do měřeného bodu, viz. obr. 
3.2. 
3.2.1 Laplaceova rovnice 
Pokud uvažujeme stacionární magnetické pole (d/dt=0) a oblast bez zdrojů 
magnetického pole, Maxwellovy rovnice jsou redukovány na tvar 
0Ñ´ =B  (3.10) 
a 
0Ñ× =B , (3.11) 
kde 
d d d
dx dy dz
Ñ = + +i j k . (3.12) 
Obě rovnice mohou být zkombinovány aplikací operátoru rotace na tvar 
2( ) ( ) 0Ñ Ñ ´ = Ñ Ñ× - Ñ = D =B B B B , (3.13) 
kde 2D = Ñ je Laplaceův operátor. Zaměříme se pouze na řešení z-složky pole. 
Předpokládáme totiž, že pole je orientováno ve směru osy z. Transverzální složky 
budou potom malé a jejich vliv na Larmorovu frekvenci bude také malý. Obecné 
řešení Laplaceovy rovnice (3.13) pro indukci magnetického pole je uváděno ve tvaru 
, , ,
0 0
( , , ) (cos ) [ cos( ) sin( )]
m n
n
n m n m n m
n m
B r r P C m D mq j q j j
¥ =
= =
= × × × × + × ×å å , (3.14) 
kde r je vzdálenost od počátku souřadného systému, Pn,m(cosθ) jsou Legendrovy 
polynomy 1. druhu a stupně n (pro m=0), resp. přidružené polynomy (pro 
m=1,2,…,n), m je řád polynomu, θ je polovina vrcholového úhlu ve zvolené 
souřadné soustavě, φ je azimut (tj. úhel v rovině xy), Cn,m a Dm,n jsou koeficienty 
rozkladu. Při rozkladu je výhodné, aby měřený objem byl kulově symetrický, 
protože průběh jednotlivých polynomů je závislý na vrcholovém úhlu θ, a 
goniometrické funkce závisí na úhlu φ. Pokud tedy měříme rotačně symetrický 
objem, značně si tím usnadníme práci při tvorbě algoritmů pro výpočet 
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aproximovaných hodnot. Schematicky je umístění měřeného bodu v prostoru 
naznačeno na obr. 3.2. 
x
y
z
r
Bz
ρ
0
θ
φ
 
obr. 3.2 Umístění měřeného bodu v prostoru ve sférické souřadné soustavě.  
Z charakteru uvedených funkcí je zřejmé, že toto řešení konverguje v kouli o 
relativním poloměru 1r < . Souvislost s kartézskými a cylindrickými souřadnicemi 
určují vztahy 
sin( )cos( )x r q j= , (3.15) 
sin( )sin( )y r q j= , (3.16) 
cos( )z r q= , (3.17) 
2 2 2 2r z x y= + + , (3.18) 
sin( )rr q= , (3.19) 
2 2 2x yr = + , (3.20) 
( ) ytg
x
j = . (3.21) 
S řešením Laplaceovy rovnice souvisí tzv. Dirichletův problém. Podle něho jsou 
hodnoty složky vektoru magnetické indukce B  uvnitř určité prostorové uzavřené 
homogenní oblasti jednoznačně určeny hodnotami na jejím povrchu (hranici), kde 
mají i extrémy [33].  
Z matematického popisu řešení Laplaceovy rovnice vyplývá, že složky rozvoje 
podle rovnice (3.14) odpovídají gradientům používaným v korekčních systémech 
MR magnetů. Podle vztahu (3.12) platí, že složka a,iB  magnetické indukce v bodě 
měření i o souřadnicích ( , ,i i izr j ) je aproximována řadou, složenou 
z aproximačních funkcí ,,m nif  a koeficientů ,m nC  a ,m nD . Jednotlivé pomyslné řádky 
rozvoje jsou násobeny odpovídající goniometrickou funkcí. 
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Funkce , , 1i p nf +  jsou součiny Legendrových polynomů Pn,m(cosθ)  a (n+1) mocniny 
vzdáleností r měřeného bodu i od počátku souřadné soustavy. Proměnná p souvisí 
s řádem derivace přidruženého Legendrova polynomu, tedy s jeho řádem m. 
Proměnná i souvisí s polohou (pořadím) konkrétního měřeného bodu o sférických 
souřadnicích , ,i i izr j . Následující tab. 3.2 uvádí přehled funkcí f pro rozklad do 
4. stupně polynomů, tedy pro n = 4. Funkce jsou obecně vyjádřeny ve sférických 
souřadnicích, protože měření bude provedeno na povrchu kulové plochy 
v diskrétních bodech. Hodnoty těchto funkcí tedy závisí pouze na souřadnici z a 
kolmé vzdálenosti ρ od této osy. Hodnota příslušné funkce bude pro všechny body 
na jedné kružnici stejná. Pro přehlednost je změněno indexování funkcí, aby se 
zbytečně neopakovaly stejné funkce pro dva po sobě jdoucí řádky. Index u funkcí 
nyní odpovídá parametrům řádu n a stupni m Legendrova polynomu. 
tab. 3.2 Funkce f z homogenních  polynomů. 
n/m n  =  0 n  =  1 n  =  2 n  =  3 n = 4 
m  =  0 00 1f =  01f z=  22
02 2
f z r= -  
2
2
03 ( 3 )2
f z z r= -  
4
4 2 2
04 3 8
f z z rr= - +  
m  =  1  11f r=  12 3f zr=  32
13
36
2
f z rr= -  
3
3
14
1510
2
zf z rr= +  
m  =  2   222 3f r=  223 15f zr=  
4
2 2
24
1545
2
f z rr= +  
m  =  3    333 15f r=  334 105f zr=  
m  =  4     444 105f r=  
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4  TECHNIKY MAPOVÁNÍ MAGNETICKÉHO POLE 
Při posuzování kvality či homogenity magnetických polí se neobejdeme bez 
znalosti průběhu pole a jeho nehomogenity. Mapování je často zdlouhavý proces, 
který klade velké nároky na přesnost posuvného mechanismu se sondou, výběr 
vhodné metody měření, zpracování naměřených dat a interpretaci zjištěných 
výsledků. V současné době je v odborné literatuře vidět snaha řešit tento proces 
vytvářením složitých automatizovaných mapovacích zařízení, které automaticky 
mapují pole v požadovaných směrech v celém objemu [34], [35]. Naměřená data 
z těchto zařízení se dále využívají pro korekční metody s využitím pasivních nebo 
aktivních korekcí. 
4.1 MAPOVÁNÍ POLE V DISKRÉTNÍCH BODECH V CELÉM OBJEMU 
Mapování magnetického pole na objemu spočívá ve vytvoření sítě diskrétních 
bodů, jejichž prostorová souřadnice je přesně dána (obr. 4.1).  
x
y
z
začátek mapování
konec mapování
Bz
 
obr. 4.1 Příklad rozložení měřených bodů (celkem 75) při mapovaní pole uvnitř 
objemu. 
Nejčastěji bývá mapovaný objem tvořen krychlí, kvádrem nebo válcem. Tvar 
mapovaného objemu závisí na geometrickém uspořádání magnetu, případně 
možnostech mechanického posuvu zajišťujícího pohyb sondy. V každém takto 
definovaném bodě je třeba změřit hodnotu magnetické indukce. Před procesem 
mapování magnetického pole v objemu je vždy nutné pečlivě zvážit nejen volbu 
metody pro měření magnetické indukce, ale i hustotu sítě bodů, ve kterých se měří 
hodnota pole. Hustota sítě zásadním způsobem ovlivňuje rychlost mapování a 
přesnost shody výsledného pole se skutečným průběhem. Metoda měření pole 
v diskrétních bodech v celém objemu je využívána spíše při orientačním zjišťování 
průběhu pole magnetu, protože její použitelnost je limitována velikostí sondy, 
nejednoznačností souřadnice měřeného bodu, často nedostatečnou hustotou sítě 
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bodů a velkou časovou náročností měření. Při použití Hallových sond je nutné často 
provádět měření podruhé s opačnou polaritou sondy, aby se zamezilo rušivým 
vlivům, případně měření opakovat a hodnoty průměrovat. 
4.2 MAPOVÁNÍ POLE NA POVRCHU OBJEMU 
Z rozboru mapování pole v celém objemu vyplývá, že tato metoda je pracná a 
zdlouhavá. Proces mapování se značně urychlí, pokud se zvolí síť měřených bodů 
pouze na povrchu uvažovaného objemu. 
 
obr. 4.2 Příklad rozložení měřených bodů (66) při mapovaní pole na povrchu. 
Na obr. 4.1 bylo ke zmapování pole potřeba 75 změřených bodů. Při mapování na 
povrchu stačí bodů 66 bodů, viz. obr. 4.2. 
Při tomto způsobu mapování sice dojde k poměrně razantnímu snížení počtu 
měřených bodů, ale samotná naměřená data nedávají představu o průběhu pole 
uvnitř měřeného objemu. Matematicky lze tento problém řešit pomocí Laplaceovy 
rovnice (3.13). Řešení v uzavřené oblasti bez zdrojů magnetického pole určují 
hodnoty na jejím povrchu, kde toto řešení pro složku magnetické indukce Bz nabývá 
extrémních hodnot (tzv. Dirichletův problém a věta o maximu [33]). Tím, že měříme 
hodnoty na povrchu určitého objemu, stanovíme okrajové podmínky pro řešení, 
které je popisováno ve tvaru (3.14). Toto řešení je založeno na rozvoji pomocí 
sférických harmonických funkcí, a proto je vhodné (nikoliv však nutné), aby měřený 
objem byl kulově symetrický. Volbou takového typu objemu usnadníme zároveň 
výpočet pole mimo měřené body uvnitř měřené oblasti. Z fyziky je známo, že např. 
tekutiny se vždy snaží zaujmout co největší objem při minimální ploše. Mapujeme-li 
tedy kulový objem, podaří se nám získat mapu pole v maximálním objemu při 
minimálním počtu měřených bodů a zároveň usnadníme zpracování naměřených dat 
za účelem výpočtu pole uvnitř objemu. Po změření hodnot magnetického pole na 
povrchu měřeného objemu je možné provést aproximaci polynomem sférických 
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harmonických funkcí. K tomu lze použít např. metodu nejmenších čtverců LSQR 
[33] nebo metody simplexové [39]. Řešení těmito metodami vede na systémy 
lineárních rovnic, jejichž velikost závisí na použitém stupni aproximace. Proto je při 
měření vhodné, aby počátek souřadné soustavy byl umístěn ve středu měřeného 
objemu, jednotlivé měřicí body byly symetricky uspořádány vzhledem k souřadné 
soustavě a krok mezi body, případně měřicími rovinami, byl konstantní. Pokud 
dodržíme tyto předpoklady, lze podle [40] dokázat, že soustava lineárních rovnic pro 
rozvoj pole do n-tého stupně se rozpadne na 4n vzájemně nezávislých systémů 
lineárních rovnic. Přechod z aproximace pole n-tého stupně a m-tého řádu do řádu 
s nižším stupněm aproximace je již jednoduchý, jelikož v celkové soustavě postačí 
vynechat příslušné řádky a sloupce odpovídající funkcím, které se v rozvoji nižšího 
řádu neuplatní. Tato zjednodušení mohou značně urychlit získání parametrů 
měřeného pole.  
4.2.1 Experimentální uspořádání a měření 
Mapované pole se nachází uvnitř pracovního prostoru tomografu, který je tvořen 
válcovou dutinou o průměru 120 mm. Uvnitř této dutiny je možné mapovat pole na 
libovolném objemu, který je pouze omezen jednak rozměry pracovního prostoru 
tomografu a jednak rozměry použité mapovací sondy. Při použití MRI mapovacích 
technik je omezení dáno technologickými možnostmi tomografu, maximálně lze 
uvažovat kulový objem o průměru 70 mm. 
 
 
obr. 4.3 Oblast měření pole v pracovním prostoru tomografu (vlevo) a pohled na 
pracovní prostor tomografu (vpravo). 
Při mapování pole je důležité měřit pouze axiální složku magnetické indukce Bz, 
která je shodná se směrem osy z. Axiální složka je rozhodující pro určení 
nehomogenity pole v daném bodě, složky magnetické indukce ve zbývajících 
směrech můžeme zanedbat, protože jejich velikost je ve srovnání s axiální složkou 
zanedbatelná. Citlivost MR metody je 105-krát menší pro pole ve směrech x, y, než 
pro pole se složkou v ose z.  
Měření výchozích dat pro vytvoření modelu magnetického pole probíhalo na 
kulovém rotačně symetrickém objemu, rozložení měřených bodů a kružnic je zřejmé 
z obr. 4.4. 
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obr. 4.4 Rozmístění měřených bodů na kružnicích tvořících povrch objemu (vlevo) a 
na kružnicích středového řezu (vpravo) pro z = 0. 
Měřený objem obepíná 7 kružnic a dvě degenerované kružnice na pomyslných 
vrcholech koule. Každá kružnice obsahuje 12 měřených bodů, azimut mezi těmito 
body je Δφ = 30°. Poloměr kulového objemu byl 32 mm. Poloměr je dán 
mechanickými možnostmi pohybu sondy uvnitř pracovního prostoru tomografu na 
ÚPT AV ČR v Brně. Při měření bodů na povrchu je výhodné, pokud roviny kružnic 
jsou kolmé na osu z. Tato skutečnost totiž značně usnadní nejen programování 
algoritmu pro aproximaci pole na povrchu, ale také výpočet řezů uvnitř objemu. 
Funkce z tab. 3.2 závisí pouze na souřadnici z a kolmé vzdálenosti od osy z. Jejich 
hodnota je tedy pro všechny body na příslušné kružnici stejná. Celkový přírůstek 
členů rozvoje tedy pak závisí pouze na úhlu φ. Toho lze využít především při 
výpočtu map pole uvnitř objemu. Rovina řezu však musí být opět kolmá k ose z. 
Dále byl změřen příčný řez středem koule (souřadnice z = 0) pro porovnání mapy 
pole s vypočteným řezem. Tento řez tvoří 4 kružnice a jedna degenerovaná kružnice 
(střed řezu). Kružnice se skládají opět každá z 12 měřených bodů. Způsob měření a 
vyhodnocení indukce ze spektra je popsán v kapitole 4.3. Po změření a analýze 
všech požadovaných bodů můžeme konstatovat, že zkreslených spektrálních čar 
byla v našem případě většina. Z těchto změřených dat je již možné vykreslit mapu 
pole na povrchu měřeného objemu a získat tak základní představu o homogenitě 
v dané oblasti. Měřený objem transformujeme do koule o relativním poloměru 1. 
Tento poloměr odpovídá skutečnému poloměru měřeného objemu, který je 32 mm. 
Všechny vzdálenosti a poloměry měřených kružnic musíme pro další výpočty 
uvažovat relativně. Důvodem je použití Legendrových funkcí, jejichž obor hodnot 
leží právě v intervalu < -1, 1 >. Poloha kružnic na měřeném objemu a prostorová 
mapa pole je zobrazena na obr. 4.5, resp. na obr. 4.6.  
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obr. 4.5 Pozice měřených kružnic 
v objemu. 
obr. 4.6 Prostorová mapa změřeného 
pole. 
4.2.2 Numerické výsledky aproximace na povrchu objemu – Taylorova 
řada 
Použitím gradientů uvedených v rozkladu magnetického pole dle vztahu (3.9) je 
možné získat aproximovanou mapu pole (obr. 4.7 vpravo). Při výpočtu byly použity 
gradienty uvedené v tomto rozvoji, stupeň aproximace je roven Q = 4. Mapa je tedy 
srovnatelná s rozvojem pomocí Legendrových polynomů 3. řádu. Pokud bychom řád 
gradientů zvýšili na určitou úroveň, dosáhli bychom zlepšení shody aproximované 
mapy s měřenou, nicméně vliv stupně aproximace na přesnost shody obou map bude 
podrobně diskutován až u rozvoje Legendrovými polynomy. 
z
[re
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ně
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z
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obr. 4.7 Změřená (vlevo) a vypočtená mapa pole (vpravo) Taylorovým rozvojem 
(odpovídá mapě s Legendrovými polynomy pro Q = 4). 
K získání představy o přesnosti aproximace byla vykreslena mapa pole, která 
zobrazuje absolutní rozdíl mezi hodnotou indukce v měřeném bodě pole a 
aproximovanou hodnotou (obr. 4.8). Maximální absolutní rozdíl měřených a 
aproximovaných hodnot zde dosahuje hodnoty cca Bemax = 3,2 µT. 
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obr. 4.8 Mapa chyby aproximace Taylorovým rozvojem. 
4.2.3 Numerické výsledky aproximace na povrchu objemu – Legendrovy 
polynomy 
S využitím rozkladu (3.22) nyní provedeme výpočet aproximované mapy pole na 
měřeném objemu pomocí Legendrových polynomů. Výsledná mapa je na obr. 4.9. 
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obr. 4.9 Srovnání změřené (vlevo) a vypočtené (vpravo) mapy magnetického pole. 
Tato mapa představuje aproximované pole pomocí Legendrových polynomů 
3. stupně (parametr Q = 4). Srovnáním obr. 4.9 s obr. 4.7 lze konstatovat, že 
Taylorovým rozvojem lze dosáhnout stejné mapy pole jako s využitím 
Legendrových polynomů. Některé členy rozvoje a koeficienty jsou však v obou 
rozvojích různé a lze je vzájemně přepočítat pomocí vztahů uvedených v literatuře 
[41]. Lze rovněž nalézt obecné přepočetní vztahy mezi oběma rozvoji. 
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4.2.4 Vliv stupně aproximace na shodu aproximované mapy s měřenou 
mapou 
Při popisu rozvoje pole pomocí Legendrových polynomů bylo uvedeno, že stupeň 
aproximace určuje míru shody měřené mapy s aproximovanou mapou. Počet členů 
rozvoje zároveň určuje počet gradientů, jejichž součtem lze vytvořit aproximovanou 
mapu pole. Stupeň aproximace však nelze zvyšovat do nekonečna. Omezení plyne 
z počtu změřených bodů a z přesnosti výpočtu. V literatuře [42] je uvedeno, že 
vhodný stupeň použité aproximace souvisí s rozložením a počtem měřicích bodů. 
V praxi jsou body rozloženy většinou na povrchu válce nebo koule. Přírůstek úhlu 
Δφ a krok Δz tak určují volbu maximálního řádu a stupně rozvoje pole, kterým se 
naměřené hodnoty budou prokládat. Při vzorkování povrchu objemu musí být podle 
[42] splněn Kotelnik–Shannonův teorém, který říká, že vzorky je nutné odebírat 
nejméně dvakrát za periodu funkce nejvyššího stupně a řádu. Funkce odpovídá 
harmonickým funkcím cos(mφ) a sin(mφ) ve vztahu (3.14). Pak musí platit vztah 
f0.5w tD < , (4.1) 
kde tf je perioda funkce u koeficientu Cm,n a Dm,n, a Δw je měřicí krok úhlu φ nebo 
posunu z. Jak vypadá průběh těchto funkcí do sedmého stupně a řádu ukazují obr. 
4.10 a obr. 4.11. 
 
obr. 4.10 Průběh funkce sin(mφ) do sedmého stupně a řádu (m < 7, n < 7, Q = 8). 
 
obr. 4.11 Průběh funkce cos(mφ) do sedmého stupně a řádu (m < 7, n < 7, Q =8). 
Při mapování pole na povrchu byl v našem případě zvolen krok Δφ = 30°. 
Z průběhu funkcí cos(mφ) a sin(mφ) tedy vyplývá, že pokud máme splnit podmínku 
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(4.1), můžeme použít aproximace maximálně do stupně Q = 7. Jak uvidíme 
z porovnání měřených a vypočtených map magnetického pole, je hranice pro volbu 
nejvyššího řádu a stupně polynomu často posunuta ještě o několik řádů dále a mapa 
magnetického pole na povrchu je přesnější. Nemusí to však platit pro vypočtený řez. 
Tímto způsobem lze alespoň orientačně určit stupeň aproximace pro naměřená data, 
případně rozvrhnout už strategii měření. Dalším parametrem ovlivňujícím shodu 
naměřené a vypočtené mapy jsou toleranční meze metody LSQR. Při výpočtu 
metodou LSQR je vhodné zadat toleranční meze, které určují přesnost při řešení 
systému rovnic 
MIN ( )- ×b A x , (4.2) 
kde b je vektor pravých stran (naměřené hodnoty magnetické indukce), A je 
matice, jejíž řádky tvoří jednotlivé rovnice systému a x jsou potom hledané odhady 
(koeficienty Cm,n a Dm,n). Pokud zvýšíme stupeň aproximace, je nutné zároveň 
upravovat hodnotu tolerance při řešení systému rovnic. Pokud je hodnota příliš 
nízká, nedosáhne řešení konvergence, pokud je naopak příliš vysoká, může se zvýšit 
rozdíl Bemax a vypočtená mapa magnetického pole neodpovídá měřené předloze. 
Zároveň má vliv stupeň aproximace Q. Např. hodnota tolerance 1. 10-9 postačuje pro 
aproximaci do stupně Q = 10, kdy maximální rozdíl  Bemax má pro tento stupeň 
hodnotu 0,1961 μT. Při zvýšení stupně aproximace na Q = 11 se stejnou tolerancí 
dojde ke zvýšení maximálního rozdílu na hodnotu až 18 μT. To lze tedy řešit 
snížením toleranční meze. Toleranci nicméně nelze snižovat donekonečna 
s nárůstem stupně aproximace Q, neboť se zvyšováním stupně aproximace roste 
zároveň počet řešených rovnic v systému, roste počet iterací nutných k nalezení 
řešení a tím i nároky na výpočetní kapacitu. Od jisté hranice tolerance, která je dána 
použitým stupněm aproximace a výpočetními možnostmi Matlabu, nelze zvyšovat 
shodu aproximované mapy s měřenou úpravou tolerančních mezí. To vysvětluje 
náhlý nárůst chyby aproximace při stupni větším než Q = 12 na obr. 4.12, kdy se 
začíná projevovat i počet měřených bodů a podmínka (4.1). Pokud je stupeň 
aproximace dále zvyšován, přiblíží se rozdíl Bemax hodnotě zjištěné pro stupeň 
aproximace Q = 2 ale nepřekročí ji. Výpočet je totiž předčasně ukončen, neboť 
řešení systému rovnic začne stagnovat. Srovnání rozdílu mezi změřenými a 
aproximovanými hodnotami pro různé stupně aproximace uvádí obr. 4.12. Po celou 
dobu zvyšování stupně aproximace byla nastavena konstantní hodnota tolerance 
1. 10-15 a maximální počet iterací byl nastaven na hodnotu 10 000. Z grafu je vidět, 
že nejmenší maximální chyba Bemax = 0,13 μT byla nalezena pro stupeň aproximace 
Q = 11. Potom však dochází ke značnému nárůstu rozdílu mezi měřenou a 
vypočtenou mapou. 
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obr. 4.12 Vliv stupně aproximace Q na Bemax pro povrch zmapovaného objemu. 
4.2.5 Srovnání a výpočet map uvnitř měřeného kulového objemu  
Pomocí koeficientů Cm,n a Dm,n můžeme v Matlabu vypočítat mapu pole uvnitř i 
na povrchu objemu. Tato možnost vyplývá z řešení Laplaceovy rovnice na 
uzavřeném objemu, což bylo popsáno v kapitole 3.2.1. Protože máme k dispozici 
změřenou mapu magnetického pole pro rovinu odpovídající souřadnici z = 0, 
provedeme srovnání mapy změřeného řezu (obr. 4.13a) a vypočteného řezu (obr. 
4.13b). Stupeň aproximace zvolíme nejprve Q = 4. Hodnoty budeme počítat ve 
stejných bodech, jako bylo měřeno, tedy na 4 kružnicích po 12 bodech. Při 
porovnávání budeme uvažovat dva druhy koeficientů. Objemové koeficienty vzniklé 
aproximací pole na celém mapovaném povrchu koule, plošné koeficienty vzniklé 
aproximací pole pouze z hodnot změřeného řezu. 
 
obr. 4.13 Porovnání sondou a) změřené mapy pole, b) objemovými koeficienty  
aproximované mapy pole uvnitř kulového objemu (řez středem pro z = 0, Q = 4) a c) 
mapa rozdílu hodnot obou map. 
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obr. 4.14 Porovnání sondou a) změřené mapy pole, b) plošnými koeficienty  
aproximované mapy pole uvnitř kulového objemu (řez středem pro z = 0, Q = 4) a c) 
mapa rozdílu hodnot obou map. 
Při stupni aproximace Q = 4 se tedy zdá, že výsledné aproximované mapy jsou 
stejné a liší se jen v malých detailech. Pokud však zvýšíme stupeň aproximace 
alespoň na Q = 8, projeví se u plošných koeficientů redukce velké chyby v dolní 
části vypočteného řezu, zatímco u objemových koeficientů není toto místo nijak 
redukováno. V případě objemových koeficientů máme k dispozici větší počet bodů 
na povrchu objemu (tedy větší systém rovnic k řešení), avšak uvnitř měřeného 
objemu jsou všechny body aproximovány (kromě bodů na okraji kružnice). 
V případě plošných koeficientů vycházíme při aproximaci z bodů uvnitř daného 
řezu, nicméně jejich počet je menší. Dá se tedy očekávat, že mapa získaná pomocí 
plošných koeficientů by se měla více shodovat s měřenou, což je skutečně pravda. Je 
však možné, že skutečné pole vypadá jako mapa vypočtená objemovými koeficienty 
a místo s velkou odchylkou je dáno chybou měření sondy v tomto jednom bodě. 
Aproximace z plošných koeficientů však toto místo uvažuje jako výchozí hodnotu a 
proto průběh mapy odpovídá více než u objemových koeficientů. Pokud by byl 
změřený řez opravdu zatížen hrubou chybou měření, je možné vidět výhodu 
mapování pole na povrchu v tom, že může eliminovat hrubé chyby měření. 
Předpokladem je však přesnost změřených bodů na povrchu objemu, které určují 
okrajové podmínky pro výpočet řezů. 
4.3 MAGNETICKO – REZONANČNÍ (MR) METODA MĚŘENÍ 
Jako sonda pro měření v daných bodech sloužila cívka na obr. 4.17. V cívce je 
umístěna kulička s vodou o průměru 0,5 cm, která je naplněna destilovanou vodou. 
K měření byla zvolena jednoduchá jednopulsní metoda s RF pulzem π/2. Hodnota 
pole v měřeném bodě je získána z kmitočtového spektra následujícím způsobem. Pro 
každý měřený bod získáme kmitočtové spektrum, ze kterého je odečtena střední 
hodnota kmitočtu. Tato hodnota je posunuta o hodnotu Δf vůči kmitočtu ve středu 
měřeného objemu f0 (obr. 4.15). 
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obr. 4.15 Rozmístění měřených bodů a stanovení indukce magnetického pole ze 
změřeného spektra. 
Jestliže je hodnota indukce B v měřeném bodě dána vztahem 
0B B B= + D , (4.3) 
kde B0 je uvažované homogenní magnetické pole a ΔB je nehomogenita tohoto 
pole, pak můžeme vyjádřit námi změřený kmitočet f odpovídající měřenému bodu 
na povrchu koule vztahem 
0 0f f f f Bg= + D = + D¢ , (4.4) 
kde f0 je kmitočet odpovídající středu koule a / 2g g p=¢  je gyromagnetický 
poměr 1H jader. Odtud vyplývá, že veličina Δf odpovídá vztahu 
f BgD = D¢  (4.5) 
a představuje tedy nehomogenitu pole v daném bodě. K manipulaci se sondou 
slouží posuvný mechanismus na obr. 4.16. Mechanismus umožňuje otáčení sondou 
v přesně definovaných úhlech s konstantním krokem v axiálním i radiálním směru a 
dá se tak měřit pole na rotačně symetrickém objemu. 
 
  
obr. 4.16 Posuvný mechanismus pro 
nastavení souřadnic. 
obr. 4.17 Mapovací sonda. 
 20 
4.4 MAGNETICKO – REZONANČNÍ ZOBRAZOVACÍ (MRI) METODA 
MĚŘENÍ 
Doposud popisované metody mapování magnetického pole mají zásadní 
nevýhodu v tom, že jejich výchozím předpokladem je soubor hodnot magnetické 
indukce měřený v diskrétních bodech. Proces mapování se dá urychlit využitím 
aproximačních metod, které požadují měřená data pouze z povrchu objemu, nicméně 
stále je třeba nejprve změřit mapu ve velkém množství diskrétních bodů. Výhodou 
mapovacích metod založených na MRI je skutečnost, že lze velice rychle zmapovat 
nehomogenitu ve zvoleném řezu a tím pokrýt jedním měřením velké množství 
diskrétních bodů.  
4.4.1 Metoda spinového echa 
Metoda spinového echa (SE) patří k často používaným zobrazovacím MR 
metodám [43], [44]. V nejjednodušším případě využívá dvou excitačních vf pulzů.  
 
 
obr. 4.18 Základní impulzní sekvence pro metodu spinového echa (SE) [1]. 
Gradient GS spolu se spektrálními vlastnostmi vf pulzů definuje tvar a tloušťku 
excitované vrstvy. Druhý vf pulz vytvoří spinové echo v čase TE. Použitím gradientu 
GR zajistíme frekvenční zakódování polohy měřeného jádra do frekvence MR 
signálu. Gradient GP provádí fázové zakódování polohy měřeného jádra ve druhé 
souřadnici. Výsledný obraz je získán 2D Fourierovou transformací signálu 
spinového echa. Z principu metody SE vyplývá, že při jejím použití dochází ke 
kompenzaci nehomogenity základního magnetického pole B0. 
p/2 p 
TE/2 TE/2 
Ty 
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4.4.2 Metoda gradientního echa 
Metoda gradientního echa (GE) je rovněž velice často používanou MR metodou 
k mapování magnetické indukce v tomografu [43], [44], [45]. Signálové echo zde 
vzniká aplikací časově proměnných gradientních polí. Základním předpokladem 
vytvoření gradientního echa je schopnost gradientního pole definovaně rozfázovat a 
sfázovat signál. Základní impulsní sekvence pro metodu gradientního echa je zřejmá 
z obr. 4.19. Metoda umožňuje kódování nehomogenity základního magnetického 
pole do fáze.  
 
obr. 4.19 Základní impulsní sekvence pro metodu gradientního echa (GE) [1]. 
Excitace jader probíhá p/2-impulzem, kdy dojde ke sklopení vektoru magnetizace  
M0, jehož původní směr je shodný s vektorem magnetické indukce B0 základního 
pole, o 90° do transverzální roviny x´y´. Vlivem energie excitačního impulzu se 
sfázují všechny spiny jader, které v měřeném řezu vzorkem původně rotují s různou 
fází. Během excitace je aktivní vymezovací gradient GS ve směru osy z, vymezující 
ve vzorku excitovanou vrstvu požadované tloušťky. Působením čtecího gradientu 
GR ve směru osy x je prováděno kmitočtové kódování x-ové polohy jader, zároveň je 
pomocí fázovacího gradientu GP ve směru osy y kódována y-ová poloha jader do 
fáze MR signálu. 
4.4.3 Experimentální uspořádání a měření 
Pro zjištění nehomogenity pole v kulovém objemu byla jako vzorek použita 
skleněná kulička o poloměru 18 mm, která je naplněná vodou (obr. 4.20). V horní 
části kuličky je patrná vzduchová bublina, která negativně ovlivňuje intenzitu 
výsledného obrazu. Nežádoucí vliv má i mechanické napojení kuličky pomocí 
lepidla na skleněnou nosnou tyčku. Měřený vzorek byl mechanicky umístěn ve 
středu původně mapovaného kulového objemu, jehož poloměr byl 32 mm. Ke 
snímání MR obrazu ve vymezené vrstvě byla použita GE sekvence. 
TE 
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a) b) 
obr. 4.20 a)Kulička s vodou pro mapovaní pole MRI metodou a b) umístění 
kuličky v prostoru tomografu. 
Vymezení jednotlivých řezů je prováděno pomocí offsetové frekvence. Řezu 
středem měřeného objemu odpovídá offsetová frekvence 1000 Hz. 
 
obr. 4.21 Zpracované obrazy sagitálních řezů (rozbalená fáze). 
 
obr. 4.22 Zpracované obrazy transverzálních řezů (rozbalená fáze). 
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Naměřené fázové obrazy byly zpracovány pomocí programu Marevisi a načteny 
do programu Matlab. Celý proces zpracování probíhal podle blokového 
schématu na obr. 4.23. 
 
obr. 4.23 Blokové schéma zpracování fázových obrazů v Marevisi. 
4.5 SROVNÁNÍ FÁZOVÝCH OBRAZŮ 
Srovnání vypočtené a změřené mapy z hlediska absolutní chyby je poměrně 
obtížné, protože matice s měřenými a s vypočtenými daty mají rozdílný rozměr i 
charakter. Zatímco matice řezu vypočteného z aproximace má 24 řádků a 32 
sloupců, naměřený řez načtený z Marevisi obsahuje 256 řádků a 256 sloupců. Řádky 
matice řezu z aproximace odpovídají přímo zvoleným soustředným kružnicím, 
kdežto naměřená matice má spíše charakter bitové mapy v kartézských souřadnicích. 
Změřený obraz řezu navíc není umístěn uprostřed této matice. Nyní stojíme před 
problémem, jak získat hodnoty magnetické indukce v těch bodech změřeného 
obrazu, jejichž souřadnice by odpovídala bodům, v nichž máme proveden výpočet 
z aproximace. Těchto bodů může být libovolný počet, který již nezávisí na počtu 
změřených bodů na povrchu koule. Srovnání budeme provádět pro stupeň 
aproximace Q = 8, body počítáme na 24 soustředných kružnicích, na každé kružnici 
bude 32 bodů. Tento souřadný systém transformujeme do změřeného obrazu a 
provedeme navzorkování obrazu. Jde tedy o jakousi transformaci sférické souřadné 
soustavy na čísla řadků a sloupců v matici (bitové mapě). Polohy a hodnoty 
odečtené magnetické indukce můžeme vidět na obr. 4.24b), na obr. 4.24a) je 
původní změřený obraz. Z navzorkovaného průběhu je vidět, že body nejsou na 
kružnicích umístěny úplně přesně symetricky. Je to dáno tím, že při definování 
polohy bodu v matici s naměřeným obrazem nelze zcela přesně transformovat 
souřadnici vypočteného bodu do indexu řádku a sloupce naměřené bitové mapy. 
Dochází tedy vždy k mírnému zaokrouhlení polohy, které je však zanedbatelné. 
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obr. 4.24 a) Mapa změřená metodou GE v transverzálním řezu offset 1000 Hz 
b) odebrané vzorky hodnot magnetické indukce. 
Z měřítek odečtených hodnot je patrné, že navzorkované hodnoty odpovídají 
původní mapě. Na obr. 4.25 je vidět mapu vzniklou odečtením vypočtené a změřené 
hodnoty z fázového obrazu.  
Be [μT]φ [°]  
obr. 4.25 Mapa rozdílu mezi aproximací vypočtenou a GE změřenou mapou 
(transverzální řez). 
Mapa na obr. 4.25 tedy odpovídá absolutní chybě dle vztahu 
e a zB B B= - . (4.6) 
Z mapy chyby můžeme odhadnout, že největší rozdíl vzniká logicky v místě 
vzduchové bubliny, v ostatních bodech je maximálně do 5 μT. Stejným způsobem 
jsou zpracovány sagitální obrazy.  
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obr. 4.26 a) Změřená mapa v sagitálním řezu MRI metodou pro offset 1000 Hz a 
b) odebrané vzorky hodnot magnetické indukce. 
 
obr. 4.27 Mapa rozdílu mezi aproximací vypočtenou a  GE změřenou mapou 
(sagitální řez). 
Z mapy rozdílu na obr. 4.27 se dá usoudit, že chyba je pro sagitální řez až 30 μT. 
Opět je zde však patrné výrazné zkreslení vzduchovou bublinou, při jejím zanedbání 
je chyba daleko menší, do hodnoty 3 μT. Následující kapitola vysvětluje možné 
příčiny, které způsobují deformace intenzity a tvaru obrazů měřených metodou GE. 
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5  ARTEFAKTY V OBRAZE 
V literatuře [1] jsou artefakty popisovány jako jev, kterého se v případě jeho 
vniku nelze zbavit. Je proto je alespoň vzít ho při měření do úvahy a snažit se 
kvantifikovat míru jeho vlivu. Popis tohoto jevu je možné začít rovnicí pro 
transverzální magnetizaci během akvizice, která je časovou funkcí a je dána vztahem  
T( ) ( , )exp( ( )x y
xy
M t m x y j k x k y dxdy= - +òò . (5.1) 
Tento vztah popisuje transverzální magnetizaci jako funkci času během akvizice. 
Rovnice platí pro ideální měření. Nepopisuje však dva základní jevy, které 
způsobují značnou chybu při měření. Prvním jevem je T2 (případně 2T * ) relaxace a 
rezonanční ofset [49]. Rezonanční offset nastává, jestliže úhlový kmitočet 
referenčního rotujícího vzorku neodpovídá Larmorově frekvenci lokálního 
magnetického pole. Úhlový kmitočet je dán vztahem vztahem ω0=γB0, kde B0 je 
ideální hodnota základního magnetického pole. Skutečné základní magnetické pole 
tomografu není úplně homogenní a tyto odchylky mohou hrát zásadní roli při 
snímání obrazu některými měřicími sekvencemi.  
 Ve vztahu (5.1) jsou ideální členy měření násobeny funkcí popisující T2 
relaxaci a také resonanční ofset. Tyto artefakty jsou nazývány základními, protože je 
zřejmé, že relaxaci T2 se nelze při měření nijak vyhnout. Souvisí s nehomogenitou 
základního pole, která se u MR magnetu vždy vyskytne. Místo očekávané hodnoty 
MT(t) tedy naměříme hodnotu danou vztahem 
T T
2
( ) ( )exp( )exp( )tM t M t j Bt
T
gd-= -¢ . (5.2) 
Dosazením výrazu (5.2) do vztahu 
T
1( , ) ( , )exp( ( ))
2 x y x ykx ky
m x y M kx ky j k x k y dk dk
p
= + +ò ò
, 
(5.3) 
který vznikl užitím Fourierovy transformace, dostaneme výsledný vztah ve tvaru 
2
( , ) ( , )exp( ( ))exp( )exp( )x y x y x yTxm
tx y M k k j k x k y j Bt dk dk
T
gd¢ -= + + -òò
, 
(5.4) 
kde předpokládáme, že konstanta (2π)2 je součástí m¢ . V literatuře [1] lze nalézt 
odvození vztahu (5.5) pro metodu SE, která kompenzuje nehomogenitu základního 
magnetického pole. Ve čtecím směru lze tedy odvodit výraz 
E
T
2
( ) exp ( )exp( )exp( ) exp( )x xx x x
x x
T k jk Bm x M k jk x dk
T G Gg
æ ö ì üï ï
ç ÷ í ýç ÷ ï ïî þè ø
- - D= - -¢ ò
. 
(5.5) 
Lze odvodit, že veličina ( )m x¢ je váhována výrazem exp(-TE/T2) a je konvolucí 
Fourierovy transformace MT(kx) a dvou exponentů. První popisuje T2 relaxaci a 
druhý výraz resonanční ofset, který je roven γΔB. Pro metodu GE, která 
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nekompenzuje vliv nehomogenit a magnetické susceptibility, je možné odvodit 
výraz 
E
E
2
T
2
( ) exp exp( )
( )exp( )exp( ) exp( ) ,x xx x x
x x
Tm x j BTT
k jk BM k jk x dk
G T G
g
g
*
*
æ ö
ç ÷ç ÷
è ø
ì üï ï
í ý
ï ïî þ
= - - D¢
- - D -ò
 (5.6) 
který získáme nahrazením T2 za 2T *  a přidáním fázového členu Eexp( )j BTg- D . 
Efekt relaxace a resonančního offsetu bude popsán v následujících kapitolách. 
5.1 ARTEFAKTY VLIVEM REZONANČNÍHO OFSETU 
Závislost polohy ΔB muže být aproximována výrazem 
B xa bD = + . (5.7) 
První člen tohoto výrazu popisuje konstantní ofset a představuje rozdíl v intenzitě 
pole např. mezi vodou a tukem. Druhý člen představuje první aproximaci změn pole 
v nehomogenních oblastech, např. okraj homogenní oblasti MR magnetu a změny 
pole vlivem susceptibility. Pokud je člen β nulový, není druhý exponent ve výrazu 
(5.6) uvažován a můžeme zavést výraz 
x
x x
G
a= +¢
. 
(5.8) 
To znamená, že ΔB = α způsobí geometrický posun rovný členu α / Gx. Pro 
přechod tuk-voda je takový posun roven ΔB/B0 =  3.3 ppm, což znamená hodnotu 
α = 5 μT při velikosti pole 1.5 T. Ve čtecím směru s gradientem 5 mT/m to 
odpovídá vzdálenosti 1 mm. Pokud je člen β nenulový, zavedeme výraz 
(1 )
x x
x x
G G
b a= + +¢
, 
(5.9) 
Potom lze vztah (4.3) pro GE (pro SE je postup podobný) přepsat do rovnice 
E
*
2
T
2
.
exp( )exp( )
( )
1
( )exp( )exp( )
E
x
x
x x x
x
T j BT
Tm x
G
kM k jk x dk
G T
g
b
g *
- - D
=¢ ¢
+
- - ¢ò
 
(5.10) 
Výraz před integrálem popisuje vliv 2T *  relaxace a resonančního ofsetu na 
velikost echa signálu. Rozdíl mezi ( )m x¢  a ( )m x¢ ¢ se nazývá zkreslení (distortion) a 
projevuje se ve třech oblastech: 
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· obraz je posunut o vzdálenost (α+βx)/Gx, 
· obraz je zvětšen koeficientem (1+βx)/Gx, 
· intenzita obrazu je násobena faktorem ((1+βx)/Gx)-1. 
Je také důležité zmínit, že magnetizace závisí na ΔB. Další popis tohoto jevu pro 
EPI metodu a další MRI metody lze nalézt např. v literatuře [1]. 
5.2 ARTEFAKTY VLIVEM *2T  RELAXACE 
Nyní bude popsán vliv relaxace *2T  při GE zobrazování. Člen před integrálem ve 
výrazu (5.10) ovlivňující intenzitu signálu a fázi, může být vynechán a dostaneme 
výraz 
1 1
T 2( ) { ( )} {exp( / )}.x x xm x M k k G Tg- - *= Á Ä Á -¢  (5.11) 
Fourierova transformace exponentu je dobře známa jako komplexní Lorentzova 
funkce daná vztahem 
1 2
2
2
{exp( / )}
1
x
x x
x
G Tk G T
j G T x
gg
g
*
- *
*Á - = + . 
(5.12) 
V literatuře [1] je odvozeno, že ve směru čtecího gradientu není vliv této relaxace 
patrný a pokud je měřicí gradient dostatečně velký, není třeba uvažovat ani posun na 
přechodu dvou materiálů případně nehomogenitu magnetického pole. Ve směru 
gradientu kódování fáze lze odvodit, že pro SE je kompenzován jak vliv 
resonančního ofsetu, tak i *2T relaxace. Pro GE metodu toto platí, pokud jsou měřeny 
amplitudové obrazy, ale fáze není díky resonančnímu ofsetu kompenzována. 
Výsledný signál tedy není reálný, ale komplexní. 
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6  ZÁVĚR 
V práci je podrobně popsán a odvozen matematický model aproximace pole na 
rotačně symetrickém objemu. Pozornost je věnována popisu korekcí magnetických 
polí a eliminaci nehomogenit magnetického pole. Odvozený matematický model 
uvažuje různé druhy rozvojů magnetického pole ve sférických a kartézských 
souřadnicích (Legendrovy polynomy, Taylorova řada). Metody pro mapování pole 
na vybraném povrchu jsou experimentálně ověřeny v MR tomografu na Ústavu 
přístrojové techniky Akademie věd České republiky v Brně (ÚPT AV ČR). Je 
provedeno srovnání technik mapování pole na povrchu a na objemu pomocí MR a 
MRI metod. 
Data naměřená na povrchu objemu jsou podrobena analýze a pomocí vhodné 
aproximační techniky jsou zpětně vypočteny aproximované mapy magnetického 
pole. Získáme tak aproximační koeficienty Cm,n a Dm,n. Je proveden rozbor vlivu 
stupně aproximace na shodu aproximovaných map s měřenými mapami. Z mapy 
absolutní chyby Taylorova rozvoje do 3. řádů derivací bylo určeno, že maximální 
chyba je Bemax = 3,2 μT. Tento rozvoj je porovnán s rozkladem magnetického pole 
Legendrovými polynomy ve sférických souřadnicích, stupeň aproximace Q = 4 
odpovídá 3. řádu Taylorova rozvoje. Mapa chyby je pro oba rozvoje identická, jsou 
stanoveny a ověřeny přepočetní vztahy mezi koeficienty obou rozvojů. Dále je 
popisován vliv stupně aproximace Q na shodu měřené a aproximované mapy. Je 
zjištěno, že při aproximaci pole na povrchu objemu lze dosáhnout optimalizací 
výpočtu nejmenší absolutní chyby aproximace Bemax = 0,13 μT pro Q = 11. 
Dále je provedeno srovnání techniky mapování pole na povrchu a uvnitř objemu. 
Pomocí aproximačních koeficientů Cm,n a Dm,n je vypočtena mapa řezu, která je 
následně porovnána s mapou změřenou pomocí MR metody pro mapování pole 
v objemu. Opět je provedena diskuze vlivu stupně aproximace na absolutní chybu 
Be. Jsou zavedeny dva druhy aproximačních koeficientů – plošné a objemové. Pro 
stupeň aproximace Q = 4 je chyba Bemax u obou druhů koeficientů do hodnoty 8 μT. 
Při zvýšení stupně aproximace na předpokládanou optimální hodnotu Q = 11 je u 
plošných koeficientů dosaženo chyby Bemax = 0,52 μT, u objemových koeficientů je 
chyba cca Bemax = 12 μT. Z definice obou koeficientů však vyplývá, že tato vysoká 
hodnota Bemax = 12 μT je dána spíše hrubou chybou při měření jednoho diskrétního 
bodu v řezu. Reálně se chyba Be u objemových koeficientů pohybuje do hodnoty 
5 μT. Metoda mapování pole na povrchu a následný výpočet řezu tedy může vést k 
eliminaci hrubých chyb měření, kterých se dopustíme při mapování magnetického 
pole v celém objemu. Na vypočtených řezech je také ukázáno, že pro výpočet řezu 
je vhodnější používat stupeň aproximace daný vzorkovacím teorémem, který 
omezuje Q v závislosti na počtu výchozích měřených bodů. Ze získaných map pro 
Be plyne, že na povrchu je aproximace nejpřesnější pro Q = 11, ale výpočet řezu se 
více shoduje s měřeným pro nižší hodnoty Q. Při stupni Q = 11 se již mapa 
vypočteného řezu deformuje. Metoda je vhodná pro stanovení mapy pole uvnitř 
objemu za předpokladu známé mapy pole na povrchu a nulových zdrojů pole 
v měřené oblasti. Tím je značně usnadněn a urychlen proces mapování pole 
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v diskrétních bodech uvnitř objemu. Mapy řezů jsou rozloženy na jednotlivé složky 
(gradienty) a je provedena diskuze podoby získaných rozvojů. Získané výsledky 
mohou být použity při návrhu korekcí měřeného pole. 
Při popisu MRI technik mapování pole jsou popsány způsoby měření obrazů 
metodami GE, SE a nesymetrické spinové echo. Pozornost je věnována především 
kompenzaci nehomogenit ΔB0. Metodou GE jsou změřeny fázové obrazy v sagitální 
a transverzální rovině uvnitř zvoleného objemu, které umožňují získání mapy 
magnetického pole v řezu. Obrazy jsou po zpracování v Marevisi a Matlabu 
srovnány s mapami řezů vypočtenými z aproximačních koeficientů získaných z 
měření na povrchu objemu. Ze srovnání průběhu získaných map magnetického pole 
vyplývá, že měření metodou GE je zatíženou poměrně velkou chybou. V případě 
transverzálního řezu je Bemax = 9,5 μT, v případě sagitálního řezu až Bemax = 30 μT. 
Tato vysoká hodnota je však způsobena rušením v podobě vzduchové bubliny 
v kuličce s vodou. Reálně se chyba ve změřené transverzální mapě pohybuje do 
hodnoty Be = 4,8 μT, u sagitální mapy do hodnoty Be = 9 μT. Při srovnání metod 
mapování pole v diskrétních bodech bylo uvedeno, že chyba vypočteného a 
změřeného řezu byla do hodnoty Be = 5 μT, takže z tohoto hlediska je mapa získaná 
v transverzálním řezu srovnatelná. Měření metodou GE je však výrazně ovlivněno 
artefakty vlivem relaxace a resonančního ofsetu, kterým se u této metody nelze 
vyhnout. Jsou proto nutné výraznější korekce z hlediska intenzity a geometrie 
obrazu, které snižují použitelnost této mapovací metody. 
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ABSTRACT 
This thesis is concerned with problems of measuring and mapping of magnetic 
field in MR tomograph, for purpose of magnetic flux density homogeneity 
optimization. Attention is paid to mapping techniques on rotary symmetric volume 
and to ways of magnetic fields optimization with utilization of passive and active 
correction systems. Theoretical analysis of magnetic field decomposition with 
utilization of spherical harmonics and numerical decomposition is made. Mapping 
and approximation techniques of basic magnetic field are verified by experiments in 
the laboratory at the Institute of Scientific Instruments AS CR in Brno. 
 
